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@ Mikrosensor zur Flussigkeitsanalyse, insbesondere von Alkohol-Benzin-Gemischen 

® Die Erfindung betrifft einen Mikrosensor zur Flussig- 
keitsanalyse, insbesondere von Alkohol/Benzin-Gemi- 
schen, der dreidimensionale interdigitale erste und zwei- 
te Mikroelektroden {4, 6) aufweist, die auf einem Substrat 
(IDS-Chip A) angeordnet sind. Die Interdigitalstrukturen 
(4, 6) des Mikrosensors sind derart unteratzt, daft sie von 
der MeSflussigkeit (F) umspult werden, wobei die ersten 
und zweiten Mikroelektroden (4, 6) in bezug aufeinander 
einen Kondensator bilden. Die Elektroden (4, 6) liegen be- 
vorzugt lediglich auf ihren Randbereichen auf. Mit dem 
Sensor wird die Kapazitat eines dielektrischen Flussig- 
keits-/Flussigkeitsgemisches bestimmt. Ferner kann die 
Leitfahigkeit bestimmt und zur Korrektur von Verunreini- 
gungen verwendet werden. Mittels eines Temperatursen- 
sors werden Temperaturabhangigkeiten eliminiert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Mikrosensor nach dem Ober- 
bcgriff von Anspruch 1. Ein solcher Mikrosensoren ist fiir 
die Fliissigkeitsanalyse vorgesehen und er weist dreidimen- 
sionale interdigitale Mikroelektroden auf, die auf einem 
Substrat, einem sogenannten IDS-Chip, angeordnet sind. 

Es sind insbesondere fur den Einsatz in den USA, wo ent- 
sprechende gesetzliche Auflagen gegeben sind, Kraftfahr- 
zeuge entwickelt worden, die mit Alkohol und Benzin be- 
trieben werden konnen. Es ist nur ein Tank vorhanden und 
demzufolge arbeiten die Brennkraftmaschinen vielfach 
nicht mit reinen Kraftstoffen der einen oder anderen Art, 
sondern mit Kraftstoffgemischen. Entsprechend demjewei- 
ligen Mischungsverhaltnis von Alkohol und Benzin miissen 
uber die Motorsteuerung Betriebsparameter der Brennkraft- 
maschine wie Zundwinkel etc. eingestellt werden. Es wer- 
den daher Sensoren benotigt, um dieses Mischungsverhalt- 
nis zu bestimmen. 

Alkohole sind wie Benzin als Dielektrika zu betrachten, 
weisen jedoch anders als Benzin starke Dipolmomente auf. 
In dem Frequenzbereich der Orientierungspolarisation sind 
die Stoffe anhand ihrer Dielektrizitatszahl gut zu unterschei- 
den, z. B. ist die Dielektrizitatszahl von Benzin 2, von Etha- 
nol 27. Die Messung der Leitfahigkeit bei Alkohol/Benzin- 
Gemischen liefert femer eine Aussage uber den Grad ioni- 
scher Verunreinigungen oder uber den Wassergehalt des Ge- 
mischs. Ist die Konzentration von Ion en geloster Salze und 
ein hierdurch verursachter Leitfahigkeitsanstieg zu vemach- 
lassigen, kann mittels der ermittelten Leitfahigkeit der Was- 
sergehalt kompensiert werden. Um die Temperaturabhan- 
gigkeiten der MeBgroBen zu kompensieren, muB die Tempe- 
ratur ebenfalls erfaBt werden. 

Bekannt ist ein Sensorsystem (US-PS 5 182 523), das aus 
drei Teilen besteht, einer makroskopischen Fliissigkeits- 
meBzelle mit zwei Zylinderkondensatoren zur Messung der 
Kapazitat und des Leitwerts und einem Temperatursensor 
zur Beriicksichtigung der Tempcraturabhangigkeit. Die 
Messung wird bei einer festen Frequenz ausgefuhrt und es 
wird die Frequenz verstimmung eines Oszillators durch ein 
Sensorelement ausgenutzt. Die sich ergebende Frequenzdif- 
ferenz wird fur ein Motors teuersignal verwendet. Bei die- 
sem bekannten Sensorsystem machen sich unter Umstanden 
die Abmessungen nachteilig bemerkbar. 

Zur Reduzierung von Abmessungen ist es zweckmaBig, 
Mikrosysteme einzusetzen. Bei den hiermit verbundenen 
kleinen Abmessungen muB im Fall von Kondensatoren die 
Kapazitat moglichst groB sein, d. h. es sind groBe Elektro- 
denflachen und ein kleiner Elektrodenabstand angestrebt. 
Dies hat zur Entwicklung verschachtelter Anordnungen, den 
sogenannten interdigitalen Strukturen (IDS) gefuhrt. Inter- 
digitale Kondensatoren als Basisbestandteile von miniaturi- 
sierten Sensoren werden auf Keramik-, Glas- oder Si/SiC>2- 
Systemen hergestellt. Mit einem entsprechendem Uberzug 
konnen sie zur Untersuchung von Fliissigkeiten und Gasen 
verwendet werden. Es gibt zwei- und drei dimension ale in- 
terdigitale Strukturen. Mit kleineren Strukturbreiten ergibt 
sich eine merkliche Kapazitatszunahme. In Lin J., Moller S., 
Obermeier E., "Two-dimensional and three-dimensional in- 
terdigital capacitors as basic elements for chemical sensors", 
Sensors and Aktuators B, 5 (1991), Seiten 223-226 ist die 
Ausnutzung von Oberflachcn- und von Volumeneffekten fiir 
die Messung von Gaskonzentrationen bei zwei- und dreidi- 
mensionalen interdigitalen Strukturen beschrieben. 

Aus der US-PS 5 200 027 ist es bekannt, Olsensoren mit 
zwei Elektroden mit zweidimensionaler interdigitaler Struk- 
tur zur Prufung des Alterungszustandes von Motorol einzu- 
setzen. Zur VergroBerung der MeBgenauigkeit werden Elek- 
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troden mit aufgerauhter Oberflache verwendet. 

Die DE43 18 519A1 betrifft einen elektrochemischen 
Sensor mit zweidimensionalen interdigitalen Mikroelektro- 
den, deren aktive Flachen in einem Mikrokanal angeordnet 
5 sind. Dieser Mikrokanal besteht aus einem Silizium-Chip 
mit anisotrop geatztem Graben, der auf dem die Mikroelek- 
troden enthaltenden Silizium-Chip aufgeklebt ist. 

Femer ist es aus der US-PS 5 331 287 bekannt, mit in ei- 
nem interdigitalen Muster auf einem isolierenden Substrat 
to angeordneten Elektroden den Saure- und/oder Wassergehalt 
in nichtwaBrigen Medien zu bestimmen. Die Elektroden 
sind bei diesem Sensor mit einem leitfahigen Polymer be- 
schichtet. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Sensor- 
15 anordnung zu schaffen, die es gestattet, bei einfachem und 
kostengiinstigen Aufbau zuverlassig Alkohol und Benzin zu 
messen. Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch einen 
Mikrosensor mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegen- 
stand der Unteranspriiche. 

Der erfindungsgemaBe Mikrosensor umfaBt cine dreidi- 
mensionale interdigitale Struktur auf einem Substrat. Eine 
derart auf einem Chip integrierte MeBzelle ist gegeniiber ei- 
ner makroskopische Anordnung kleiner und leichter, ferner 
ist sie chargenweise herstellbar. AuBerdem ist sie genauer. 

Durch die Elektrodenhohe der dreidimensionalen interdi- 
gitalen Struktur wird eine VergroBerung der Kapazitat er- 
zielt, d. h. das Aspektvcrhaltnis (Schichthohe zu minimaler 
Strukturabstand) ist weitaus gunstiger als bei entsprechen- 
den zweidimensionalen Strukturen. Eine weitere Empfind- 
lichkeitssteigerung ergibt sich durch das Untcratzen der 
MeBelektroden, die hierdurch nicht mehr mit dem Substrat 
verbunden sind, wodurch ein durch parasitare Kapazitaten 
bewirkter Offset entfallt. Vorzugsweise liegen die MeBelek- 
troden nur mit ihrem Rand auf, d. h. sie sind dort an einem 
Siliziumrahmen fixiert. Die MeBelektroden konnen so im 
sensitiven Bereich von der MeBfliissigkeit umspult werden, 
wodurch sich ein schnelleres Ansprechverhalten ergibt. 

Durch die PorengroBe des Benzinfilters beispielsweise er- 
gibt sich eine Abmessungsgrenze fur die Elektrodenstruktur, 
d. h. die Elektroden abstande sind moglichst groB zur Maxi- 
mierung der Ausbeute zu wahlen, wahrend sie zur VergroBe- 
rung der Kapazitat moglichst klein sein sollen. Der Aufbau 
des erfindungsgemaBen Mikrosensors gestattet es, aufgrund 
der durch den dreidimensionalen Aufbau einschlieBlich Un- 
teratzung erzielten hoheren Empfindlichkeit zu groBeren 
Strukturen (mit groBeren Abstanden) iiberzugehen, wodurch 
auch bei Verschmutzungen noch gute MeBergebnisse mog- 
lich sind. 

Vorteilhaft konnen zwischen den einzelnen Mikrosenso- 
ren auf dem Substrat jeweils Sollbruchstellen vorgesehen 
werden, die ein Durchbrechen des Substrats zur Vereinze- 
lung der Mikrosensoren gestatten. Ein Sagen ist dadurch 
nicht erforderlich. 

Silizium-Chips werden auf Keramiksubstraten beispiels- 
weise gelotet oder mittels einer Legierung fixiert. Durch die 
Erfindung ist eine Montage ohne unerwiinschte Metallisie- 
rungen und hohe Temperaturen ermoglicht, indem eine Ver- 
klebung vorgesehen wird. Ein hierzu geeigneter Kleber ist 
ein ungefullter chemisch bestandiger Einkomponentenkle- 
ber auf Epoxid-Basis ist. Ein Prufbericht ist in M. Dehne, 
"Aufbau und Charakterisierung von FlussigkeitsmeBzellen", 
Arbeitsvorhaben, Institut fur Mikrosensoren, -aktualoren 
und -systeme, Bremen, 1995 veroffentlicht. 

ZweckmaBigerweise sind auch die Verb indungs lei tungen 
und -anschliisse (Bond-Drahte und Bondpads) mit dem Ke- 
ramiktrager verklebt. Um den verschiedenen Anforderun- 
gen (kein Schrumpfen im Bereich der Drahte, das zu einem 
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AbreiBen der Drahte fuhren kann, chemische Bestandigkeit 
gegen die MeBfliissigkeit) zu geniigen, ist bei dem erfin- 
dungsgemaBen Mikrosensor eine zweifache Verklebung 
vorgesehcn. Die die Anschliisse iiberdeckendc untere Kle- 
berschicht ist zweckmaBigerweise ein thixotropes, unter 5 
UV-Strahlung aushartbares Kunstharz ohne Losungsmittel, 
das nicht schrumpft und eine geringe Ionenkonzentration 
und gute Isolationseigenschaft aufweist. Ein solches Kunst- 
harz ist beispielsweise Vitralit 6128 VT von der Panacol- 
Elosol GmbH, Oberursel. Die obere Kleberschicht liber- to 
deckt das gesamte IDS-Substrat mit Ausnahme der sensiti- 
ven Flache sowie eines Sicherheitsabstandes von etwa 

1 mm. Sie besteht aus ist einem herkommiichen Epoxid- 
Kunstharz, das in Warme (z. B. 120°C) aushartet. Ein Bei- 
spiel eines solchen Kunstharzes ist Epoxylite 8188/C302 15 
von der Striko Verfahrenstechnik, WiehL 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird im folgen- 
den anhand der Zeichnung erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Draufsicht auf einen ISD-Chip mit dreidimen- 
sionaler interdigitaler Elektrodenstruktur gemaB der Erfin- 20 
dung, 

Fig. 2 eine schematische perspektivische Ansicht einer 
dreidimensionalen Elektrodenstruktur entsprechend derjeni- 
gen des IDS-Chips von Fig. 1, 

Fig. 3 eine schematische Querschnittsansicht einer Elek- 25 
trodenstruktur gemaB Fig. 2, die den Verlauf des elektri- 
schen Feldes und den Riissigkeitsbereich veranschaulicht, 

Fig. 4a) bis k) Diagramme, die die Schritte zur Herstel- 
lung des IDS-Chips von Fig. 1 veranschaulichen, 

Fig. 5 eine schematische Querschnittsansicht eines auf ei- 30 
nem Tragersubstrat angebrachten IDS-Chips, 

Fig. 6 ein Diagramm, das die Kapazitaten verschiedener 
IDS-Typen abhangig von dem Ethanol-Benzin-Mischungs- 
verhaltnis darstellt, 

Fig. 7 ein Diagramm, das die Kapazitat einer unteriitzten 35 
IDS-Struktur abhangig von der Frequenz fur verschiedene 
Ethanol-Benzin-Mischungsverhaltnisse darstellt, und 

Fig. 8 ein Diagramm, das den zeitlichen Verlauf der Kon- 
densatorspannung fur verschiedene Ethanol-Benzinmi- 
schungsverhaltnisse darstellt. 40 

Es wird zunachstder Grundaufbau eines IDS-Chips A an- 
hand von Fig. 1 bis 3 veranschaulicht. Auf einem Substrat 2 
sind Goldelektroden 4 und 6 in einer dreidimensionalen In- 
terdigitalstruktur verschachtelt angeordnet, so daB sich stets 
jeweils cine Elektrode 4 und 6 gegeniiberliegen und eine 45 
Kondensatoreinheit bilden. Die Elektroden 4 und 6 sind mit- 
tels Verbindungsleitungen 8 und 10 verbunden und jeweils 
iiber AnschluBleitungen 12, 13, 14, 15 mit AnschluBkon- 
taktbereichen 16, sogenannten Bondpads verbunden. Die 
AnschluBleitungen 12, 14 dienen zum Einspeisen eines 50 
Stroms (beispielsweise vom MeBgerat oder von der entspre- 
chcndcn Signalverarbeitung). Die AnschluBleitungen 13, 15 
sind zum Abgreifen der MeBspannung vorgesehen. Mittels 
der jeweiligen AnschluBleitungspaare 12, 13 bzw. 14, 15 
konnen Zuleitungseffekte und weitere Storeffekte beseitigt 55 
werden. Statt der MeBspannung kann auch ein MeBstrom 
bei vorgegebener Spannung vorgesehen werden. 

Die Bondpads 16 sind samtlich auf einer Seite des IDS- 
Chips A angeordnet und befinden sich in einem Abstand von 
mehr als 1 mm von der Interdigitalstruktur. Diese Anord- 60 
nung ermoglicht es, den IDS-Chip A so an einem Sonden- 
kopf zu positioniercn, so daB nur die IDS-Struktur mit der 
MeBfliissigkeit in Kontakt stent. 

Die Elektroden 4, 6 sind unteratzt, d. h. sie liegen in ei- 
nem Bereich 18 bis auf Randbereiche nicht auf dem Substrat 65 

2 auf. Zur Veranschaulichung ist bei 20 ein Steg aus Sub- 
stratmaterial dargestellt, der zur Abstutzung der Elektroden 
stehen gelassen werden kann. Die Mikroelektroden 4, 6 ha- 
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ben zweckmaBigerweise einen Abstand von mehr als 8 um, 
so daB ein Zusammenwachsen der Elektroden bei der Her- 
stellung des Chips sicher verhindert wird und femer in der 
MeBfliissigkeit enthaltene Partikel (deren GroBe von der 
Feinheit der eingesetzten Filter abhangig ist) sicher durch 
die Elektrodenkanale durchtreten konnen. Die Hohe der 
Elektrodenstrukturen ist etwa 10 um, so daB Partikel auch 
ohne einen dem Sensorsystem vorgeschalteten Filter noch 
durch die IDS-Struktur durchtreten konnen. 

Zwischen den Elektroden 4, 6 und um diese herum baut 
sich ein elektrisches Feld E auf, dessen Verlauf in Fig. 3 ver- 
anschaulicht ist. Die MeBfliissigkeit F stromt zwischen den 
Elektroden 4, 6 und unterhalb von diesen im Bereich 20, so 
daB die Elektroden 4, 6 von der MeBfliissigkeit umspiilt wer- 
den. Auf diese Weise kann die gesamte IDS-Struktur frei 
von der MeBfliissigkeit durchstromt werden. 

Im folgenden wird die Herstellung der Interdigitalstruktu- 
ren gemaB der Erfindung anhand von Fig. 4 erlautert. Die 
Einzelabbildungen von Fig. 4a) bis k) zeigen jeweils links 
eine Querschnittsansicht und rechts eine Draufsicht des ent- 
stehenden Chips. Es wird ein Silizium- Wafer mit Bor-Dotie- 
rung (spezifischer Widerstand etwa 3 bis 5 £2cm) verwendet, 
der auf beiden Seiten poliert ist und die Orientierung 100 hat 
(Schritt a). Der Wafer wird in einem Feuchtoxidationsschritt 
mit einer 1 um dicken Si0 2 -Schicht versehen (Schritt b). 
AnschlieBend wird eine 140 nm dicke SiC^N^ Schicht ab- 
geschieden. Diese Schichten isolieren die spater gebildeten 
Elektroden gegen das Silizium-Substrat und dienen bei ei- 
nem spateren naBchemischen Atzschritt als Maskenmate- 
rial, wozu sie durch einen trockenchemi schen Atzschritt 
strukturiert werden. In einem ersten Photolithographie- 
schritt (Schritt c) wird eine Lackmaske PR erstellt. Dann 
werden die Nitrid- und Oxidschichten unter Verwendung ei- 
nes fluorbasierten Plasmas gemaB dem Layout des Photo- 
lacks PR geatzt und der Photolack entfernt (Schritt d). 

AnschlieBend werden die Goldelektroden mit Hilfe von 
dickem Photolack und eines galvanischen Prozesses herge- 
stellt (Schritte c bis h). Als erstes wird eine dunne Schicht 
aus 15 nm Chrom und 80 nm Gold aufgedampft. Die 
Chromschicht bewirkt eine bessere Haftung der Elektroden 
auf dem Nitrid. Dann wird Photolack PR mit einer Dicke 
von bis zu 30 um in einem zweiten Photolithographieschritt 
aufgebracht (Schritt f). Die so gebildete Photolack-Negativ- 
form wird galvanisch mit Gold in einer Hohe bis zu 10 um 
aufgefiillt und der Photolack mit Azeton entfernt (Schritt g). 
Nun wird die Chrom-Gold- Schicht durch Atzen mittels ei- 
nes Argonplasmas (Sputtem) entfernt, um ein Kurzschlie- 
Ben der Elektroden zu vermeiden (Schritt h). 

Die Elektroden sind nach dem Schritt h noch durch das 
lei ten de Siliziumsubstrat verbunden. Das Silizium wird 
durch naBchemisches Atzen entfernt (Schritte i und k). Da- 
bei wird zunachst mittels eines HF-Bads der natiirliche 
Oxidfilm auf dem Silizium entfernt. Die Elektroden werden 
nun im sensitiven Bereich isotrop unteratzt. Dann wird das 
Silizium unter Verwendung von TMAH (Tetra-Methl-Am- 
monium-Hydroxid) anisotrop geatzt, wonach die Elektroden 
nur noch an einem Siliziumrahmen sitzen und von der MeB- 
fliissigkeit umspiilt werden konnen. 

Wie obige Beschreibung zeigt, werden lediglich zwei 
photolithographische Schritte benotigt. Dies ist fur die Fer- 
tigung in groBem MaBstab, da kostengiinstig, sehr wichtig. 

Werden nur die Schritte a, b, e bis h ausgefiihrt, ergcben 
sich vollstandig auf dem isolierenden Dielektrikum auflie- 
gende Interdigitalstrukturen. Deraruge Strukturen konnen 
fur das Vereinzeln der Chips, insbesondere Zersagen des 
Wafers durch eine Photolackschicht geschiitzt werden, die 
anschlieBend wieder entfernt wird. Zum Schutz der unter- 
iitzten Elektrodenstrukturen gemaB der Erfindung konnen 
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einerseits Stutzstege vorgesehen werden (vgl. Fig. 1) und 
SoLlbruchstellen zwischen den einzelnen Chips im Wafer 
angebracht werden. 

Der IDS -Chip A ist vorzugsweise auf einen Keramiktra- 
ger B aufgebracht, vorzugsweise aufgeklebt. Hierzu ist im 5 
veranschaulichten Beispiel der bereits eingangs erwahnte, 
chemisch sehr bestandige Kleber verwendet worden, der bei 
Raumtemperatur ge lager t werden kann. Er wird tnindestens 
zwei Stunden bei 200°C ausgehartet und kann kurzzeitig fiir 
Lotvorgange auf 300°C erwarmt werden. Durch das Ver- io 
wenden eines Klebers zur Montage entfallen Riickseitenme- 
tallisierungen oder durchs Loten bedingte hohe Temperatu- 
ren, die sich nachteilig auf die IDS-Struktur auswirken kon- 
ncn. 

Auf dern Keramiktrager konnen zusatzlich ein Signalver- 15 
arbeitungschip und ein IDS-Referenzchip vorgesehen sein. 
Die Bondpads 16 und die zugehorigen AnschluBleitungen 
und -drahte 22 werden mittels VergieBen gegen mechani- 
sche und chemische Einwirkungen geschutzt. Zu diesem 
Zweck werden sie in einem ersten Schritt mit einem UV- 20 
aushartbarem Kunstharz 24 (z. B, Vitralit 6128VT, Panacol- 
Elosol GmbH, Oberursel; hartet bei UV-Bestrahlung mit 
etwa 1 mW pro cm 2 aus) iiberdeckt. Beim Ausharten wer- 
den keine Losungsmittel verdampft und es kommt zu kei- 
nem Schrumpfen. Dieses Kunstharz hat wenig Ionen und ist 25 
gut isolierend. In einem zweiten Schritt wird das gesamte 
Substrat, ausgenommen die IDS-Strukturen und einen Si- 
cherheitsbcreich von mindestens 1 mm Breite, mit einer ro- 
busten, warmeaushartenden Epoxidharzschicht 26 (z. B. 
Epoxylite 8188/C302, STRDCO Verfahrenstechnik, Wiehl) 30 
iiberdeckt, die 24 Stunden bei Raumtemperatur und dann 
zwei Stunden bei 120°C aushartet. Die Erfindung ist nicht 
auf diese Materialien beschrankt. Beispielsweise kann statt 
der Epoxidschicht eine Kunstharzformmasse verwendet 
werden, wobei eine prazise Form verwendet werden muB, 35 
um den geometrischen Anforderungen zu genugen. 

Fig. 6 veranschaulicht die Abhangigkeit der Kapazitaten 
verschiedener IDS-Typen abhangig von dem Ethanol-Ben- 
zinmischungsverhaltnis. Die mitdere Kurve (Typ CCS; ge- 
schlossene Dreiecke) bezieht sich auf dreidimensionale, 40 
nicht unteratzte, aufliegende IDS-Strukturen mit Elektro- 
denabstanden von 20 um und Elektrodenbreiten von 34 um. 
Durch parasitare Kapazitaten ergibt sich ein Offset von 40,9 
pF. Die obere Kurve (Typ M) mit geschlossenen Rauten als 
Symbolen bezieht sich ebenfalls auf dreidimensionale, nicht 45 
unteratzte, aufliegende IDS-Strukturen mit Elektrodenab- 
standen und -breiten von 8 um und zeigt einen verbesserten 
dynamischen MeBbereich. Die parasitare Kapazitat ist 40,1 
pF. Die untere Kurve mit offenen Rauten betrifft dreidimen- 
sionale IDS-Strukturen gemaB der Erfindung (Typ L), bei 50 
denen der Abstand und die Breite der unteratzten Elektroden 
jcweils 12 pm waren. Wie ein Vergleich der drei Kurven 
zeigt, ist bei der erfindungsgemaBen IDS-Struktur die para- 
sitare Kapazitat mit 10,0 pF weitaus kleiner als bei den be- 
kannten dreidimensionalen, nicht unteratzten Strukturen. 55 
Trotz vergroBerter Abmessungen ist der dynamische Be- 
reich mit 94 pF immer noch groB. Andert sich der Ethanol- 
anteil des Gemischs von 70 auf 90%, andert sich die Kapa- 
zitat von 81 auf 103 pF. Bei einer MeBgenauigkcit von ± 0,5 
pF entspricht eine Genauigkeit einer Gernischanderung von 60 
± 0,45 Vol.-% (Volumenprozent) Ethanol. 

In Fig. 7 ist ein Diagramm gezeigt, das die Kapazitat ei- 
ner unteratzten IDS-Struktur abhangig von der Frequenz fiir 
verschiedene Ethanol-Benzinmischungsverhaltnisse dar- 
stellt. Fiir Frequenzen im Bereich von 100 Hz bis 5 kHz 65 
kann Dispersion festgestellt werden, wodurch sich eine Fre- 
quenzabhangigkeit der Dielektrizitatszahl ergibt. Oberhalb 
von 10 kHz bis 1 MHz wurden keine Dispersionseffekte 
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. festgestellt. Bei einem makroskopischen Plattenkondensator 
hingegen (8 cm X 8 cm, 3,2 mm Plattenabstand) ist fur nied- 
rige Frequenzen kein Ansteigen der Kapazitat zu beobach- 
ten. In die MeBgroBe geht somit auch das elektrische Feld 
aufgrund der Verkleinerung der Elektrodenabstande ein. 

Stabile Kapazitatswerte werden somit bei Frequenzen 
groBer als 10 kHz und in einem Spannungsbereich von 5 V 
und 20 V erreicht, ebenso im Bereich von 20 Hz bis 1 MHz 
sowie 5 mV und 1 V. Als zweckmaBig erweist sich der Fre- 
quenzbereich zwischen der Grenzfrequenz der Elektroden- 
polarisation, was fiir Ethanol-Benzingemische dem Fre- 
quenzbereich zwischen 10 kHz und 1 GHz entspricht. Auf- 
grund von Leitfahigkeitszunahmen und Dissoziationseffek- 
ten ist die MeBspannung im Bereich von 10 mV und 1 V zu 
wahlen. 

Es kann somit unter Verwendung einer erfindungsgema- 
Ben IDS-Struktur einerseits im stabilen Bereich, d. h. ober- 
halb einer Frequenz von 10 kHz gemessen werden und an- 
hand einer entsprechend definierten, im wesentlichen line- 
aren Kennlinie mittels der Kapazitat C (vgl. Fig. 6) das Mi- 
schungsverhaltnis von Ethanol und Benzin bestiimnt und 
zur Steuerung der Brennkraftmaschine verwendet werden. 

Zur Beriicksichtigung von Verunreinigungen, beispiels- 
weise eines Wasseranteils, und weiterer Querabhangigkei- 
ten kann mittels einer weiteren IDS-Struktur oder an dersel- 
ben Struktur in zeitlicher Aufeinanderfotge in bekannter 
Weise die Leitfahigkeit bestimmt werden und anhand der 
Leitfahigkeitswerte eine Korrekturberechnung durchgefuhrt 
werden oder Werte aus einer gespeicherten Korrekturtabelle 
verwendet werden. 

Entsprechend den unterschiedlichen Kapazitaten fur un- 
terschiedliche Mischungsverhaltnisse (vgl. Fig. 7) zeigen 
sich auch bei einer Aufpragung eines periodischen Recht- 
ecksignals unterschiedliche Spannungsverlaufe mit einer 
Reihenfolge entsprechend dem Ethanolgehalt. D.h. mit stei- 
gendem Ethanolgehalt nimmt die Dielektrizitatszahl des Ge- 
mischs und damit die Kapazitat zu. Entsprechend wird ein 
langeres Zeitintervall benotigt, um den Kondcnsator auf die 
Spannung U 0 aufzuladen, wie Fig. 8 veranschaulicht, wo 
dieser Spannungswert lediglich fur reines Ethanol auf der 
Abszisse markiert ist. Auch dieses Zeitintervall konnte zur 
Auswertung verwendet werden. Ferner kann auch eine Mes- 
sung bei mehreren Frequenzen zur Beriicksichtigung der 
verschiedenen EfTekte durchgefuhrt werden. 

Vorstehende Ausfuhrungen belrafen speziell Ethanol- 
Benzingemische. Selbstverstandlich sind sie auf andere Al- 
kohole und auf andere Gemische von Dielektrika uberhaupt 
anwendbar. Der erfindungsgemaBe Mikrosensor kann bei- 
spielsweise zur Bestimmung des Alterungszustandes von 
Motorol, des Kuhlflussigkeitsgemischs (beispielsweise Gly- 
kol und Wasser), zur Batteriekontrolle, zur Bestimmung des 
spezifischen Wlderstandes von Wasser zur Untersuchung 
von Ionenanteilen, zur Abwasserbestimmung, fur Dosiersy- 
steme zur Wasserhartebestimmung, zur Bestimmung von 
Sauerstoff- und Insulinpegeln in Blut, zur Bestimmung des 
Alkoholgehalts, Salzanteils etc. eingesetzt werden. Selbstre- 
dend muB der Sensor dazu den jeweiligen MeB- und Kon- 
taktmedien und Umgebungen angepaBt sowie verkleidet 
und gegebenen falls i solicit werden. 
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Patentanspriiche 

1. Mikroscnsor zur Fliissigkeitsanalyse, insbesondere 
von Alkohol-Benzin-Gemischen, mit dreidimensiona- 15 
len interdigitalen ersten und zweiten Mikroelektroden 
(4, 6), die auf einem Substrat (IDS-Chip A) angeordnet 
sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Interdigital- 
strukturen (4, 6) derart unteratzt sind, daB sie von der 
MeBflussigkeit (F) umspult werden, wobei die ersten 20 
und zweiten Mikroelektroden (4, 6) in bezug aufeinan- 
der einen Kondensator bilden. 

2. Mikrosensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Elektroden (4, 6) auf ihren Randbe- 
reichen aufliegen. 25 

3. Mikrosensor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Elektroden in den Randbereichen auf 
einem Substrat-Rahmen aufliegen. 

4. Mikrosensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden 30 
(4, 6) zwischen den Randbereichen durch Substrat- 
Stege (20) abgestiitzt sind. 

5. Mikrosensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden 
(4, 6) aus Gold sind. 35 

6. Mikrosensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden- 
breite und/oder der Elektrodenabstand 8 bis 10 um ist 
und/oder die Elektrodenhohe 10 um betragt. 

7. Mikrosensor nach einem der vorhergehenden An- 40 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die ersten und 
zweiten Elektroden (4, 6) aufeinanderfolgend zur Mes- 
sung der Kapazitat und der Leitfahigkeit vorgesehen 
sind. 

8. Mikrosensor nach einem der vorhergehenden An- 45 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Temperatur- 
sensor auf einem IDS-Chip angeordnet ist. 

9. Mikroprozessor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein EDS-Chip 
(A) auf einen Keramiktrager (B) aufgeklebt ist. 50 

10. Mikrosensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die AnschluBlei- 
tungen und/oder -flachen (22, 16) von zwei Schutz- 
schichten (24, 26) uberdeckt sind, wobei die untere 
Schutzschicht (24) aus einem UV-aushartbaren Kunst- 55 
harz und die obere Schutzschicht (26) aus einem war- 
meaushartbaren Kunstharz besteht. 

11. Mikrosensor nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das UV-aushartbare Kunstharz (24) thi- 
xotrop ist. 60 
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